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改进的霍普金森压杆技术在聚氨脂泡沫塑料
动态力学性能研究中的应用
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  摘要:用改进的霍普金森杆技术得到了聚氨脂泡沫塑料在动态应力均匀和恒应变率条件下的实验结果。
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1 引 言

  自1949年H.Kolsky发明分离式霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)以来,它已

被普遍认为是测试多种材料,例如金属、陶瓷、岩石、混凝土、复合材料、聚合物和泡沫材料等在高应变率

下力学响应的一种行之有效的实验手段。分离式霍普金森压杆技术可以获得材料在102~104s-1应变

率范围内的应力应变曲线。为了获得有效的、精确的实验资料,几十年来学者们比较充分地研究和讨论

了霍普金森压杆实验中存在的许多问题,不少问题已经得到了解决或基本解决。如试件的尺寸效应、波
在杆中的二维弥散修正等。然而,在实验过程中试件是否处于应力均匀状态以及试件是否以恒应变率

变形这2个问题上所给予的关注还不多,或者说还没有找到一个非常可行的方法来解决这两个问题。
在霍普金森压杆实验试件中保持应力均匀性是霍普金森压杆技术的重要假设之一,周风华等[1]于1992
年讨论了高聚物试件在霍普金森压杆实验中早期应力不均匀性的影响,他们的一维特征线数值模拟结

果表明,SHPB实验用于研究高聚物粘弹性时,试件内部存在一定程度的应力不均匀性。如果在实验中

试件内的应力在很长一段时间内不能达到均匀状态,所得到的应力应变曲线的有效性将值得商榷,所以

在试验中保持试件中良好的应力均匀性是取得正确实验结果的关键。同时,在试验中保持试件恒应变

率变形则是取得更加精确的应力应变曲线的关键。尤其对于应变率敏感材料更是如此。对某些材料,
特别是软材料和脆性材料而言,如果这2个条件不能满足,将会导致实验结果的明显误差。因此,为得

到有效的、精确的实验数据,必须对常规霍普金森压杆技术作仔细的修正以满足这2个条件。

  脉冲整形技术能较好地修正常规霍普金森压杆技术以保证试件以近似恒应变率变形和试件中的应

力均匀性。

  泡沫材料因其具有特殊的吸能能力被广泛应用于民用和军用领域。但要提高其应用效率就离不开

对其力学性能的深入了解。许多学者为了其特殊的用途对于泡沫材料的应力应变关系和其他一些力学

性能作了较深入的研究[2]。因泡沫材料材料常用于动载情况下,因此对其动态力学性能的研究就更显

得重要。不少学者用不同的实验手段研究了其动态压缩性能。在众多的动态实验技术中,霍普金森压

杆技术被认为是可在某一恒定应变率下获得其整个加载段应力应变曲线的唯一技术[3]。泡沫材料因其

具有特殊的低强度、大应变、低波速等性质,难以用常规的(传统的)分离式霍普金森压杆准确

有效地研究其动态力学性能。因为试件材料的波速低,用常规的方法,难以使试件在实验过程中满足
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动态应力均匀条件。由于试件材料的低强度,低波速使试件与杆之间的波阻抗严重失配,透射信号极

小,以致难以测量。在本文中,讨论用改进的霍普金森杆装置研究泡沫材料动态力学性能方面的工作。

2 在霍普金森杆上对泡沫塑料进行动态压缩实验时的特殊问题

2.1 动态应力均匀

  在霍普金森压杆实验的数据处理过程基本都采用了一维应力和试件中动态应力、应变均匀的假设。

  动态应力均匀过程的长短与试件材料中的波速、试件厚度、加载脉冲的形状、试件与杆之间的阻抗

匹配有关。试件材料中的波速是材料的固有性质,无法在实验中改进。阻抗失配越严重,越易实现动态

应力均匀[4],但同时也带来透射信号极弱等一些问题。试件的厚度是影响动态应力均匀的一个重要因

素。1949年,H.Kolsky[5]就指出厚的试件将影响动态应力均匀。后来,不少学者都做过这方面的研

究,从动态应力均匀和二维效应等方面的因素考虑,对试件提出了合适的长细比。但是,要数据处理公

式[4]得到满足,要么试件的物理厚度为0,要么试件中的应力均匀。而试件的物理厚度不可能为0,W.
Chen等[6]指出,对于泡沫这样的软材料,不可能通过减小试件厚度来保证动态应力均匀,必须从入射波

的形状着手来解决这个问题。而入射波的形状可以通过脉冲整形器来调整。

2.2 微弱透射信号

  由于泡沫材料试件与杆之间严重的阻抗失配,导致透射波信号极小以致于用常规的电阻应变片难

以检测透射波信号,而仅用入射波和反射波信号会导致难以接受的误差。为了增加透射信号的幅值,一
些学者采用高信噪比的粘弹性材料作透射杆,但是由于其试件与透射杆之间波阻抗较为匹配,增加了达

到动态应力均匀的时间[4]。另外,粘弹性材料的非线性,以及其性质对于温度、水分、时间的依赖性也导

致了实验数据分析的复杂性。为了解决这个问题,可采用铝管作为透射杆并且用半导体应变片代替常

用的电阻应变片,半导体应变片的敏感系数约为电阻应变片的70倍(137.7/2.09)。

2.3 恒应变率

  动态力学实验目的之一是研究应变率对材料本构的影响,或者说是研究某一确定应变率下材料的

本构关系。在动态应力均匀条件下,根据处理公式,应变率的幅值与反射波应变信号的幅值成正比。但

是利用常规的霍普金森杆技术难以得到在某一恒定应变率(即反射波的幅值恒定)下的实验结果。

图1 某陶瓷材料在常规霍普金森压杆实验中的典型波形

Fig.1Atypicalwaveformfromtheexperiment
onaceramicspecimenwithSHPB

  图1是某陶瓷材料在常规霍普金森压杆实验中

的典型波形。由图可见,在试件破坏前反射波一直

在上升,没有平台。这说明应变率一直在上升。不

能说明试件在什么应变率下变形和破坏。利用脉冲

整形技术调整入射波的波形,可以得到一个平整的

反射波,因而可以保证试件在恒应变率下变形。

2.4 低应变率和大应变

  相对而言,对泡沫材料作高应变率实验较容易,
但做低应变率、大应变实验较难。因为子弹速度有

个下限。泡沫材料在被压实之前要经历一个大变形

阶段。要准确完整描述其动态力学性能就必须得到包括这个大变形阶段的动态应力应变曲线。在低应

变率下要产生大应变就必须加长入射脉冲的长度。利用脉冲整形技术可以大幅度降低入射波的幅值

(降低应变率),加长入射波的长度,进而实现低应变率下的大变形。

3 实 验

3.1 材料和试件

  材料:美国太平洋研究实验室(PacificResearchLaboratories,Vashon,WA,USA)的聚亚氨脂硬

质泡沫塑料。其泡为封闭结构,其密度为0.24×t/m3,其超声波速为1.2km/s。
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  试件为圆柱形,尺寸为⌀12.2mm×3.3mm。这样既利于动态应力均匀,又使试件能基本代表整

体材料特性。

图2 改进的霍普金森压杆系统草图

Fig.2ThesketchofthemodifiedSHPB

3.2 实验装置

  准静态实验:MTS810。

  动态实验:改进的霍普金森压杆系统,
其结构草图如图2,其中大部分与常规的

霍普金森压杆系统相同。杆材料为7075-
T651铝合金,入射杆长为2134mm,透射

杆长为765mm,直径19.05mm。与常规

的霍普金森压杆相比:增加了脉冲整形器、
石英晶体力传感器。脉冲整形器为紫铜圆

片或圆管,其具体尺寸据试件材料和所需

达到的应变率而定。2只石英晶体力传感

器置于试件2端以考查试件中的动态应力

图3 波形图

Fig.3Thewaveform

均匀情况。另外为更精确的采集透射信号,将透射

杆上的电阻应变片换为半导体应变片。主要记录放

大仪器有 TektronixTDS420A 数位波形存贮仪、

ADA400A微分放大器。

3.3 准静态实验

  准静态实验在 MTS810上进行。其所用试件

与动态实验试件完全相同。2个应变率分别为9×
10-5,9×10-3,应变率由 MTS的位移控制模式决

定。

3.4 动态实验

3.4.1 脉冲整形器的设计

  脉冲整形技术的基本思想是,通过延长入射脉

冲的上升时间和调整入射脉冲加载部分的形状来使

图4 波形图

Fig.4Thewaveform

试件材料尽快达到应力均匀以及实现恒应变率变

形。因此,能否满足以上2个条件,一方面取决于入

射脉冲的大小和形状,另一方面也取决于被测材料

力学行为。对不同的被测材料,要满足以上2个条

件,就要有与之相对应的入射脉冲。脉冲整形器的

任务就是将入射脉冲调整为所需要的大小和形状。
因而,脉冲整形器的设计与被测材料有关。被测材

料不同,脉冲整形器的材料、形状和尺寸等也不同,
并没有固定不变的标准。采用最简单的脉冲整形器

将大大提高实验效率和可重复性。紫铜就是很好的

脉冲整形器材料之一,它能够满足大多数材料实验

要求。根据需要可采用不同尺寸的片和管。

  具体作脉冲整形器设计时,要根据希望达到的

应变率、应变和被测材料的性能仔细设计脉冲整形器。图3、4是对所研究材料在较低应变率、较低应变

情况下所做的1组实验波形。其中1通道为入射波和反射波,2通道为透射波,3、4通道为试件前后2
个 端面上压力。子弹直径19.05mm,长度190.5mm。子弹距枪口25.4mm,气体压力0.13MPa。
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采用外径3.14mm,内径1.25mm的小紫铜管作为脉冲整形器。小紫铜管长度分别为2.50(图3)、2.
60mm(图4)。由图可以看出,不同长度的紫铜管,对入射波形的整形效果是不同的。紫铜管长度的微

小改变引起了反射波形的明显变化。图4反射波形就比图3反射波形更为平和宽,更好地实现了恒应

变率。

  图5和图6是对所研究材料在较高应变率、较低应变情况下所做的1组实验波形。各通道所录的

信号内容同图3、4。子弹直径19.05mm,长度也为190.5mm。子弹距枪口50.8mm,气体压力0.
172MPa.。采用外径4.78mm,内径2.20mm的较大直径的紫铜管作为脉冲整形器。他们的长度分

别为3.60mm(图5)、3.27mm(图6)。由图可以看出,图6(紫铜管长3.27mm)的反射波形最平整。

图5 波形图

Fig.5Thewaveform

图6 波形图

Fig.6Thewaveform

3.4.2 动态实验的实施

  动态实验分别在4个应变率下进行,这4个应变率分别为240、450、2250和4100s-1。

  图7是在4100s-1应变率下的实验波形,图8是由放置在试件两端的石英晶体力传感器测得的试

件2端面上的力信号。

  透射波信号由透射杆上半导体应变片获得。由图7可见,透射信号具有很高的信噪比,达到了预期

要求。入射波信号是经过脉冲整形过的,经过整形的入射波一方面使反射波保持基本水平,另一方面也

利于试件中的动态应力均匀。由图8可见,在60~170μs,试件中的动态应力保持均匀,这个期间实验

数据的处理结果是可靠有效的。在大约60μs之前,试件前端面的力(应力)高于后端面的力(应力)。
这个过程属于动态应力均匀过程。

图74100s-1应变率下实验波形

Fig.7 Waveformatstrainrate4100s-1

图8 试件前后端面力信号

Fig.8Forcesignalsonthefrontandrearsurfacesof
aspecimen
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图9 试验材料在不同应变率下的工程应力应变曲线

Fig.9Theengineeringstressvs.straincurves
atdifferentstrainratesfortestmaterial

3.5 实验结果

  图9是试验材料在不同应变率下的工程应力应

变曲线。准静态下有2个不同应变率,动态下有4
个应变率。

  我们注意到由于动态应力均匀需要时间,动态

情况下的应力-应变曲线的起始部分是不精确的,例
如在4100s-1应变率下,12%应变之前的数据是不

精确的。将动态曲线与静态曲线相比较,会发现静

态曲线上没有应力峰。

  当应变在5%之下时,泡沫材料表现为线弹性

行为。动态情况下,当应变在5%~10%,它主要表

现为非线性行为。约10%时达到应力峰。10%~
15%是不稳定阶段。15%之后基本是恒应力平台,
直到大约30%。超过30%之后,应力随应变单调增加。应力应变曲线上的这些特征都与试件材料变形

的物理过程相关。线弹性阶段与细胞壁的弹性弯曲相关,平台段与细胞的坍塌相联系。而单调上升段

则与相对的细胞壁被压至相互接触相关。

  由曲线看出,当应变率达到超过2000s-1时,材料的应变率效应不明显。在450和240s-1应变率

下,材料的应变较小。这是因为在低应变率下要得到大的应变必须加长加载脉冲。但由于受到杆长的

限制,载入脉冲长度不能过长,否则,反射波将与入射波重迭。

4 结 论

  (1)在改进后的霍普金森压杆系统上能较好地完成对泡沫材料的动态力学性能试验。采用脉冲整

形技术有利于试件的动态应力均匀,基本实现了试件在恒应变率下变形;置于试件前后2端面的石英晶

体力传感器能监测试件中的动态应力均匀情况,明确提示在什么时间段中均匀性假设得以满足,实验数

据是准确有效的。采用半导体应变片大大提高了透射信号的信噪比。

  (2)要满足动态应力均匀和恒应变率的要求,需要仔细设计脉冲整形器。它与所希望达到的应变、
应变率有关,还与被测材料的动态力学性能有关。在其他条件不变的情况下,紫铜管长度的细微变化,
都导致波形,特别是反射波形的明显变化。

  (3)低应变率、大应变仍然是对泡沫这样的软材料作动态实验的一个难题。脉冲整形器可以大大

降低入射波的幅值以大大减小应变率,加长入射波的长度,但其长度受到了入射杆杆长的限制,以致目

前还难以实验得到泡沫材料在200s-1左右应变率下大应变(30%)范围内的应力-应变曲线。

  (4)当应变率达到和超过2000s-1时,材料的应变率效应不明显。当应变在5%之下时,聚亚氨脂

硬质泡沫材料表现为线弹性行为。动态情况下,当应变在5%~10%,它主要表现为非线性行为。约

10%时达到应力峰。10%~15%是不稳定阶段。15%之后基本是恒应力平台,直到30%左右。超过

30%之后,应力随应变单调增加,体现材料被进一步压实。
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ApplicationofmodifiedsplitHopkinsonpressurebartechanique
inthestudyofdynamicbehaviorofapolyurethanefoam

JIANGXi-quan1,2*,TAOJie2,WANGYu-zhi2
(1.ArtilleryAcademy,Hefei510632,Anhui,China;

2.UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:TheexperimentaltechniqueofsplitHopkinsonpressurebarisaneffectivemethodtocarry
outanexperimentinstudyofthedynamicbehaviorofmaterials.Butsomeproblemssuchasnon-uni-
formdynamicstressinaspecimenandnon-constantstrainrateduringtheexperimentmayariseifthe
techniqueisn’tmodified.Polyurethanefoamshavebeenwidelyusedincivilianandmilitaryareas.It
ismoreimportanttostudytheirmechanicalbehavior,especially,dynamicbehavior.Thedynamicbe-
haviorsofapolyurethanefoamundertheconditionsofuniformstressinthespecimenandconstant
strainrateweredetainedexperimentallywithmodifiedspiltHopkinsonpressurebartechnique.
Keywords:solidmachanics;dynamicbehavior;SHPB;polyurethanefoam;uniformdynamicstress;

pulseshaper;constantstrainrate
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